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传统白光 LED 与远程荧光粉白光 LED 的发光性能比较
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摘要: 研究了传统白光 LED 与蓝光激发的球冠形远程荧光粉白光 LED 在不同电流、不同热沉温度下的发光
性能，并对其机理差异展开了探讨。实验结果表明: 随热沉温度和驱动电流的上升，传统白光 LED 的量子效
率和电光转换效率急剧下降，并导致其 Y/B 比( Yellow /Blue Ｒatio) 下降，相关色温上升。而在远程荧光粉白
光 LED 中，其量子效率、光转换效率和相关色温在相同实验条件下变化幅度都较小。由光强空间分布和 Y/B
比空间分布可知，远程荧光粉白光 LED 的光强分布呈类似蝠翼分布，且 Y/B 比空间均匀性远大于传统白
光 LED。
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Abstract: Under different drive current and heat sink temperature，luminous performances as well
as physical mechanisms were studied for both traditional phosphor-dispensing packaging white LED
and blue light-converting hemisphere remote phosphor LEDs． With the increase of the heat sink tem-
perature and the drive currents，the quantum efficiency and light conversion efficiency in the tradi-
tional phosphor-dispensing packaging white LED drop rapidly，which is responsible for the decrease
of Y /B ratio ( Yellow /Blue Ｒatio ) and the apparent increase of CCT ( correlated color tempera-
ture) ． However，the parameters of quantum efficiency，light conversion efficiency and CCT in blue
light-converting hemisphere remote-phosphor packaging LEDs have little change under the same ex-
perimental conditions． In addition，the remote phosphor LEDs exhibit a batwing spatial luminous in-
tensity distribution and the spatial Y /B ratio distribution is much more homogeneous compared with
the traditional phosphor-dispensing packaging white LED．
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1 引 言
白光 LED( WLED) 作为固态照明( SSL) 中的
核心器件，有着高效、节能、环保等优点，被认为将
取代传统照明方式成为新一代节能照明光源［1］。
目前，白光 LED 在工艺上有 3 种实现方式: ( 1) 通
过红、绿、蓝( ＲGB) 三基色 LED 芯片混光获得白
光; ( 2) 通过紫外芯片激发三基色荧光粉或者通
过紫外-近紫外芯片激发单基质白色荧光粉获得






国 Soraa 公司宣布推出的 GaN-on-GaN LED 使用
氮化镓作为基板，减少了晶体结构之间的不匹配，
使 LED 亮度提高了 10 倍。Zou 等［4］首次在硅衬
底上成功制备出 565 nm 黄色 InGaN /GaN 多量子






收［5］; 而且 LED 过高的结温，会引起荧光粉在高
温下的激发效率降低［6］。为了克服荧光粉点胶
式封装的缺点，Narendran 等［4］在 2005 年设计了
一种新型的 LED 光 子 散 射 萃 取 工 艺 封 装 结 构








( TIＲ-total internal reflection) ，比传统白光 LED 的
流明效率提高了将近 15． 4% ; Allen 等［8］发现，通
过设计半透明的半球形荧光粉层，将荧光粉和空
气接触的内层反射率提高，可以减少反射回芯片
的光子数，以此为原理的 ELiXIＲ ( The enhanced
























设备是德国 IS Spectro320 光谱仪，光收集装置为













Fig． 1 Spectral measurement system
2． 2 实验内容
实验采用两种类型 LED，见图 2。传统荧光
粉点胶式白光 LED( 样品 1) 采用 BridgeLux 公司
的 BXCB4545 1 W 大功率白光 LED，其芯片大小
为 1 mm ×1 mm ×0． 01 mm，发光峰值波长范围为
452 ～ 455 nm 范围，半峰宽为 20 nm。远程荧光粉
白光 LED 的激发光源为同规格的 1 W 大功率蓝
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光 LED，分别采用半球形硅胶( 样品 2 ) 和平面硅
胶( 样品 3) 两种封装方式，荧光粉形状为底边直
径 22 mm、厚度 1 mm 的球冠状曲面，荧光粉类型
为 YAG∶ Ce3 +。进行荧光粉发光性能测量时，LED
驱动电流设置为 100 ～ 900 mA，利用 TEC 控温夹
具控制 LED 热沉温度保持在 25 ～ 45 ℃范围内。
在光强空间分布测试过程中，LED 工作电流
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图 2 ( a) 传统荧光粉点胶式白光 LED; ( b) 半球形硅胶
封装的蓝光 LED 激发远程荧光粉的发光装置图;
( c) 平面硅胶封装的蓝光 LED 激发远程荧光粉的
发光装置图。
Fig． 2 Traditional phosphor-dispensing packaging white LED
( a) ，remote-phosphor packaging LED with excitation
source as hemisphere silicone packaging blue LED


































波长的入射光激发下，发射光的能量 φe发射 ( 或光













φex ( λex ) dλex
， ( 2)
式( 1) 、( 2) 中: λex 为激发光波长，λem为发射光波
长，φem ( λem ) 为荧光粉的发射光谱功率分布，φex




与蓝光 LED 光谱进行比较，将蓝光 LED 激发荧
光粉后的相对光谱功率分布扣除掉蓝光光谱部
分，即可得到荧光粉在蓝光激发下的光谱功率分
布，进而按照式( 1) 、( 2) 计算荧光粉的量子效率、
光转换效率。经过计算可以比较不同封装方式的
荧光粉量子效率在不同情况下的变化。
图 3 为 3 种样品量子效率和光转换效率随电
流的变化情况，三者的量子效率和光转换效率都
随电流增大而下降，但样品 1 两种效率的降幅远






































图 3 3 个样品在热沉温度 25 ℃ 下的量子效率( a) 和光
转换效率( b) 随电流的变化情况
Fig． 3 Quantum efficiency ( a) and light conversion efficien-
cy( b ) as a function of drive currents of the three
samples at the heat sink temperature of 25 ℃






图 4 所示为 350 mA 电流下，3 种样品的量子
效率和光转换效率随热沉温度在 25 ～ 45 ℃ 范围
内的变化情况。LED 热沉温度升高，样品 1 两种










































图 4 350 mA 电流下，3 个样品的量子效率( a) 和光转换
效率( b) 随热沉温度的变化。
Fig． 4 Quantum efficiency ( a) and light conversion efficien-
cy ( b) of the three samples vs． heat sink temperature
at the injection current of 350 mA
3． 2 光强空间分布测试结果与分析
为了研究不同蓝光激发远程荧光粉得到的白





2 和样品 3 的白光光强空间分布均出现了中间
低、两边高，类似蝠翼的分布，且在 － 50°和 50°左









光强略小，两侧光强稍高的现象。比较图 5 ( a) 、
( b) 之间的区别，发现在激发源光强分布不一致
























































图 5 样品 2( a) 和样品 3( b) 的蓝光和白光的光强空间分
布
Fig． 5 Spatial luminous intensity distribution of blue and
white LED for sample 2 ( a) and sample 3 ( b) ．
3． 3 相关色温测试结果与分析
如图 6 所示，随着驱动电流的增大，两种样品
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产生的白光相关色温都呈上升趋势。在电流从
100 mA 增加到 900 mA 的过程中，在不同的热沉
温度条件下，样品 1 的相关色温变化幅度为 300 ～
350 K，而样品 2 的相关色温变化幅度仅为 120 ～



















































图 6 样品 1( a) 和样品 2( b) 在不同电流和热沉温度下的
LED 相关色温变化
Fig． 6 CCT vs． drive currents under different heat sink tem-




的变化跟光谱的 Y /B 比［15］有很大关系( 即光谱
中黄光部分与蓝光部分的比例) 。图 7 为样品 1




在同一电流点，样品 1 与样品 2 的 Y /B 比随
温度的变化趋势刚好相反，从而导致图 6 中样品









率快速下降( 如图 3 和图 4 结果所示) ，蓝光辐射
通量下降趋势小于黄光辐射通量下降的趋势，因




射通量的程度，因此 Y /B 比随温度上升而上升，

















































图 7 样品 1( a) 和样品 2( b) 在不同电流和热沉温度下的
Y/B 比的变化
Fig． 7 Y /B ratio as a function of different drive currents un-
der different heat sink temperatures for sample 1 ( a)
and sample 2( b)
另外，由图 7 结果可知，在电流和温度变化幅
度相同的条件下，样品 1 和样品 2 光谱的 Y /B 比
分别在 3． 1 ～ 2． 5 之间和 3． 3 ～ 3． 0 之间变化，说
明远程荧光粉的发光性能受电流和温度影响较
小，因此相关色温波动范围小。
图 8 给出了 3 个样品在 － 90° ～ 90°范围内的
Y /B 比变化情况。由图 8 可知，样品 1 的 Y /B 比
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均匀性远不如样品 2 和样品 3。样品 1 在芯片正










粉 LED 的荧光粉厚度分布均匀，样品 2 和样品 3















图 8 3 个样品在 － 90° ～ 90°的 Y/B 比空间分布
Fig． 8 Spatial Y /B ratio distribution of the three samples












个方面对传统白光 LED 和远程荧光粉白光 LED
进行了对比。随着热沉温度和电流的上升，传统
白光 LED 的 Y /B 比下降，相关色温上升趋势明
显，其量子效率和光转换效率的显著下降是原因
之一; 而远程荧光粉白光 LED 的量子效率、光转
换效率以及相关色温在相同实验条件下变化幅度
较小。远程荧光粉白光 LED 的光强分布呈类似
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